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Abstract of DE4432514 

The machining procedure entails subjecting 
the workpiece to a hardening process before 
turning. The hardened workpiece is turned 
down by hardening turning to a turned down 
dimension with a dimensional tolerance larger 
than 10 mu m and with a surface roughness 
larger than Rz 2 mu m. With turning down of 
the workpiece the dimensional tolerance refers 
to the enclosing circle of the surface 
roughness which also has a base circle. 
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(54) Verfahren zum abtragenden, hochgenauen Bearbeiten von zylindrischen Flachon an Werkstucken aus einer 
hartbaren Eisenlegierung 

(g) Verfahren zum abtragenden, hochgenauen Bearbeiten von 
zylindrischen Flachen an Werkstucken aus einer hartbaren 
Eisenlegierung, insbesondere aus hSrtbarem Stahf, durch 
Drehen und Sc hie if en. Das Werkstuck wird vor dem Orehen 
der HSrtungsbehandlung unterworfen. Das gehartete Werk- 
stuck wird durch Hartdrehen auf das AbdrehungsmaS 
abgedreht. Belm Abdrehen des WerkstQckee bezieht sich 
die MaStoIeranz auf den Hullkreis der Oberf lichen rauhig- 
keit, die auSerdem einen Grundkreis aufweist. Des abge- 
drehte Werkstuck wird unmittelbar durch Honen auf die 
Endwerte in bezug auf FertigmaS und Fertigreuhigke'rt 
gebracht Beim Honen wird die Weg/Zeit-Funktion der 
Abtragtiefe im Bereich zwischen Hullkreis und Grundkreis 
sowie uber den Grundkreis hinausgehend gemessen und aus 
diesen Messungen wird der Umschlagpunkt In der Weg/ 
" Zeit-Funktion ermittelt, hinter dem die Abtraggaschwindig- 

Ckeit mit praktisch konstantem Wert auslauft. Das Abdrehen 
wird uber den Vorschub des Abdrehwerkzeuges so gesteu- 
ert, daS der Grundkreis der beim Abdrehen erzeugten 
Rauhtiefe mit mdgiichst geringem Abstand an den im 
Merkmal 1.5) definlerten Umschlagpunkt anschliaSt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum abtragen- 
den, hochgenauen Bearbeiten von zylindrischen Flachen 
an Werkstiicken aus einer hartbaren Eisenlegierung, 5 
insbesondere aus hartbarem Stahl, durch Drehen und 
Schleifen. Das Verfahren ist insbesondere bestimmt fur 
die industrielle Serienfertigung von solchen Werkstuck- 
en, die in Losen groBer Stuckzahl gleich anfallen. Dabei 
erfahren alle Werkstucke eines Loses die gleiche Bear- J0 
beitung, fur die Endwerte in bezug auf FertigmaB und 
Fertigrauhigkeit vorgegeben sind. Von Los zu Los kdn- 
nen sich diese EndmaBe unterscheiden. Die Bearbeitung 
der Werkstucke erfolgt in einer Bearbeitungslinie. Die 
Anlage weist die entsprechend gereihten Bearbeitungs- is 
stationen und Fordereinrichtungen fur die Werkstucke 
auf. 

Im Rahmen der aus der Praxis bekannten MaBnah- 
men, von denen die Erfindung ausgeht, wird ein unge- 
harteter Werkstiickrohling im weichen, ungeharteten 2 o 
Zustand abgedreht und als abgedrehtes Werkstuck ge- 
hartet Das gehartete Werkstuck wird in einer Schleif- 
station geschliffen. Der Schleifvorgang ist gleichsam ein 
Grobschleifen. VerlaBt das Werkstuck die SchweiBsta- 
tion, so liegen die MaBtoIeranzen z. B. im Bereich von 10 25 
bis 15 urn, die Geometrietoleranzen im Bereich von 3 
bis 10 jim, die Oberflachenrauhigkeit im Bereich von Rz 
2 bis 10 u.m. Durch ein anschlieBendes Honen erreicht 
man die folgenden Endqualitatsparameter, namlich 
MaBtoIeranzen im Bereich von 1 bis 5 u.m, Geometrie- 30 
toleranzen im Bereich von 0,5 bis 3 u.m, Oberflachenrau- 
higkeit im Bereich von Rz 0,2 bis 0,6 urn. 

Die Anlage, die fur die Durchfiihrung der bekannten 
MaBnahmen eingerichtet ist, ist mit entsprechenden Be- 
arbeitungsmaschinen ausgerustet 35 

Die bekannten MaBnahmen haben sich bewahrt Sie 
sind jedoch zeitaufwendig und Iassen ohne weiteres kur- 
ze Taktzeiten nicht zu. Zwischen den einzelnen Bearbei- 
tungsmaschinen mtissen haufig Puffer im fertigungs- 
technischen Sinne vorgesehen werden, weil die Bearbei- 40 
tungsmaschinen mit unterschiedlichen Taktzeiten arbei- 
ten. Die bekannten MaBnahmen verursachen daher ho- 
ne Fertigungskosten und sind in anlagentechnischer 
Hinsicht aufwendig. Die Leistung ist verbesserungsbe- 
dOrftig. ~ 45 

Im Rahmen der Bearbeitung von Werkstucken, die zu 
bearbeitende kreiszylindrische Flachen nicht aufweisen 
und bei denen an die Genauigkeit weniger strenge An- 
forderungen gestellt werden, z. B. bei der Hersteilung 
von Synchronkegeln an Getrieberadern, ist es bekannt, 50 
die Werkstucke zuerst zu harten, durch Hartdrehen mit 
einem Vorschub von 0,1 mm/Umdrehung und niedriger 
sowie mit einer Schnittgeschwindigkeit im Bereich von 
60 bis 150m/min abzudrehen. Im AnschluB daran er- 
folgt ein Honen zur Erzielung einer Oberflachenrauhig- 55 
keit von bis zu Rz 1 urn Das Honen wird in der Praxis 
auch als Finishen oder Feinschleifen bezeichnet. Zum 
Begriff Hartdrehen wird auf die Literaturstelle "Werk- 
statt und Betrieb" (1994), Seiten 320 bis 322, verwiesen. 
Bei den insoweit bekannten MaBnahmen ist es nicht 60 
moglich, mit extrem hoher Genauigkeit die Entquali- 
tatsparameter einzuhalten. Die MaBtoIeranz kann beim 
Hartdrehen nicht sicher unter 10 um gebracht werden, 
da beim Hartdrehen eine In-ProzeB-MeBeinrichtung 
wegen der hohen Werkstuckdrehzahl nicht eingesetzt 65 
werden kann. Die Rauhtiefe, die beim Drehen entsteht, 
ist stark abhangig vom Vorschub und damit von der 
Bearbeitungszeit. Rauhtiefen kleiner Rz 2u.m lassen 
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sich durch Hartdrehen nicht mehr wirtschaf tlich herstei- 
len. 

Der Erfindung liegt das technische Problem zugrun- 
de, anzugeben, wie bei dem eingangs beschriebenen 
Verfahren auf einfache Weise und unter Verzicht auf 
eine klassische Schieifbearbeitung extrem hohe Quaii- 
tatsparameter erreicht werden konnen, und zwar mit 
hoher Leistung und kurzen Taktzeiten. 

Zur Losung dieses technischen Problems ist Gegen- 
stand der Erfindung ein Verfahren zum abtragenden, 
hochgenauen Bearbeiten von zylindrischen Flachen an 
Werkstucken aus einer hartbaren Eisenlegierung, insbe- 
sondere aus hartbarem Stahl, durch Drehen und Schlei- 
fen, mit den folgenden Merkmalen: 

1.1) das WerkstUck wird vor dem Drehen der Har- 
tungsbehandlung unterworfen, 

1.2) das gehartete Werkstuck wird durch Hartdre- 
hen mit einer MaBtoIeranz von groBer 10 urn sowie 
mit einer Rauhtiefe von groBer Rz 2 um auf das 
AbdrehungsmaB abgedreht, 

13) beim Abdrehen des Werkstuckes gemaB Merk- 
mal 1.2) bezieht sich die MaBtoIeranz auf den Hiill- 
kreis der Oberflachenrauhigkeit, die auBerdem ei- 
nen Grundkreis aufweist, 

1.4) das abgedrehte Werkstuck wird unmittelbar 
durch Honen auf die Endwerte in bezug auf Fertig- 
maB und Fertigrauhigkeit gebracht, 

1.5) beim Honen wird die Weg/Zeit-Funktion der 
Abtragtiefe im Bereich zwischen Hiillkreis und 
Grundkreis sowie uber den Grundkreis hinausge- 
hend gemessen und aus diesen Messungen wird der 
Umschlagpunkt in der Weg/Zeit-Funktion ermit- 
telt, hinter dem die Abtraggeschwindigkeit mit 
praktisch konstantem Wert auslauft, 

1.6) das Abdrehen wird uber den Vorschub des Ab- 
drehwerkzeuges so gesteuert, daB der Grundkreis 
der beim Abdrehen erzeugten Rauhtiefe mit mdg- 
lichst geringem Abstand an den im Merkmal 1.5) 
definierten Umschlagpunkt anschlieBt, 

wobei das Merkmal 1.4) und das Merkmal 1.5) mit einer 
In-ProzeB-MeBsteuereinrichtung durchgefuhrt werden, 
die einen Rechner aufweist, und wobei der Rechner das 
Abdrehen nach MaBgabe des Merkmals 1.6), unter Be- 
rucksichtigung der vorgegebenen Endwerte in bezug 
auf FertigmaB und Fertigrauhigkeit, steuert Im Rahmen 
der Erfindung wird man das gehartete Werkstuck durch 
Hartdrehen mit einem Vorschub im Bereich von grdBer 
als 0,1 mm/Umdrehung bis 0,3 mm/Umdrehung und ei- 
ner Schnittgeschwindigkeit von 80 bis 150 m/min auf die 
vorgegebene MaBtoIeranz abdrehen. Oberraschender- 
weise sind hohe Genauigkeiten erreichbar, namlich 
MaBtoIeranzen bis unter 3um, Geometrietoleranzen 
bis unter 0,5 urn und Oberflachenrauhtiefen bis unter Rz 
0,1 jim. — Im Rahmen der Erfindung ist der Schleifvor- 
gang ein Feinschleifen, namlich ein Honen. 

Im einzelnen bestehen mehrere Mdglichkeiten der 
weiteren Ausbildung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens. So kann beim Abdrehen eine Neuhartebildung zu- 
gelassen und diese durch das Honen abgearbeitet wer- 
den. Nach bevorzugter Ausfuhrungsform der Erfindung 
berucksichtigt der Rechner der MeBsteuereinrichtung 
die Drehtoleranzen beim Hartdrehen. Um aus den MeB- 
ergebnissen den Umschlagpunkt abzuleiten, bestehen 
mehrere Mdglichkeiten. Er kann an der der Weg/Zeit- 
Funktion entsprechenden Kurve als ein kleiner Knick 
abgelesen werden. Am einfachsten ist es, so vorzugehen, 
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daB der Rechner aus der beim Honen gemessenen Weg/ 
Zeit-Funktion die zugeordnete Geschwindigkeitsfunk- 
tion differenziert, die den Umschlagpunkt (in der ent- 
sprechenden Kurve) als deutlichen Knickpunkt aus- 
weist. Von besonderer Bedeutung ist die Anwendung 5 
des beschriebenen Verfahrens fur die Herstellung von 
Werkstucken, insbesondere von Werkstucken fur die 
Massenfertigung, von Kraftfahrzeugmotorbauteilen 
und Lagern, die bei kurzer Bearbeitungszeit eine MaB- 
toleranz von unter 3 um, eine Geometrietoleranz von 10 
unter 0,5 \im und eine Oberflachenrauhigkeit von unter 
0,1 u.m aufweisen miissen. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB eine 
abtragende Bearbeitung an Werkstucken aus einer 
hiirtbaren Eisenlegierung, insbesondere aus hartbarem 15 
Stahl, hochgenau iiber die gesamte zu bearbeitende 
Oberflache, unter Verzicht auf das bis heute Qbliche 
Schleifen in Form eines Grobschleifens in der Arbeits- 
folge Weichdrehen-Harten-Schleifen-Honen, mit extre- 
mer Genauigkeit mdglich ist. Das ist moglich, wenn die 20 
zu bearbeitende Oberflache eine zylindrische Flache ist, 
wenn das Drehen als Hartdrehen durchgefuhrt wird, das 
Harten also vorgezogen wird und wenn die Steuerung 
des Hartdrehens iiber den Vorschub in Abhangigkeit 
von dem Bearbeitungsergebnis insgesamt unter Einsatz 25 
einer rechnergestiitzten In-ProzeB-MeBsteuerung beim 
Honen erfolgt Es versteht sich, daB diese In-ProzeB- 
MeBsteuerung auch die Honbearbeitung steuert Dem 
Rechner werden die Endwerte in bezug auf FertigmaB 
und Fertigrauhigkeit, werkstiickabhangig, vorgegeben. 30 
Die Erfindung erreicht sehr kurze Gesamtzeiten des 
Bearbeitungsvorganges fur die einzelnen Werkstucke. 

Ein Beispiel mag dieses erlautern: Verlangt ein Werk- 
stuck nach der Bearbeitung eine Endrauhtiefe von Rz 
1 u.m und fiihrt man dazu die Drehbearbeitung so durch, 35 
daB die Rauhtiefe nach dem Drehen eine Rauhtiefe von 
fast Rz 2 jim aufweist, urn danach durch Honen das 
EndmaB und die Endrauhtiefe von Rz 1 \im herzustellen, 
so ergibt sich eine Gesamtzeit der Bearbeitung von 6,6 
min/Werkstuck. Arbeitet man demgegenuber bei einem 40 
gleichen Werkstuck nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren mit einer Rauhtiefe nach dem Drehen von etwa 
6 um, so kommt man zu einer Gesamtzeit der Bearbei- 
tung von nur 2 min/Werkstflck. Die Zeitersparnis ist 
also beachtlich. Von besonderem Vorteil ist, daB die 45 
Honsteine sich mit der Bearbeitung jedes neuen Werk- 
stQckes durch dessen Drehrauhigkeit selbst starken. 

Im folgenden werden die Erfindung und die zur Erfin- 
dung geh6renden technologischen Zusammenhange an- 
hand einer Zeichnung ausfuhriicher erlautert. Es zeigen 50 

Fig. 1 das Schema einer Anlage zur Durchftihrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 eine graphische Darsteilung zur Eriauterung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens anhand von MeB- 
schrieben, 55 

Fig. 3 eine graphische Darsteilung zur geometrischen 
Eriauterung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Die Fig. 1 zeigt eine Anlage zur Durchfflhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens, der Qber ein Transport- 
band 1 mit Ladegreifern und Endladegreifern 2 die zu 60 
bearbeitende n Werkstticke im geharteten Zustand zu- 
gefuhrt werden. Die Hartestation wurde nicht gezeich- 
net. Man erkennt die Drehstation 3 und die Honstation 
4. In der Drehstation 3 erfolgt das Hartdrehen der 
Werkstucke, wie es den beschriebenen Merkmalen 1.2) 65 
und 1.3) entspricht Danach erfolgt wie beschrieben das 
Honen in der Honstation 4 nach MaBgabe der Merkma- 
le 1.4) und 1.5). Im ubrigen erkennt man eine In-ProzeB- 
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MeBsteuereinrichtungS mit Rechner 6 und MeBwertab- 
nahme beim Honen iiber einen geeigneten MeBtaster 7. 
Die MeBwerte werden dem Rechner 6 zugefiihrt, der 
wie beschrieben arbeitet und Qber die Maschinensteuer- 
einrichtungen 8 und 9 die Drehbearbeitung bzw. die 
Honbearbeitung steuert 

Die Fig. 2 zeigt eine obere und eine untere graphische 
Darsteilung, welche die Honbearbeitung erlautern. Auf 
der Abszissenachse der beiden graphischen Darstellun- 
gen ist die Zeit t eingetragen. 

Auf der Ordinatenachse der oberen graphischen Dar- 
steilung in Fig. 2 ist die Abtragstiefe AT dargestellt 
Man erkennt in der oberen graphischen Darsteilung als 
Kurve die Weg/Zeit-Funktion 10 der Abtragstiefe. Die 
Weg/Zeit-Funktion fallt zunachst im Teilstiick 11 in der 
Zeitspanne t2 — ti steil ab und geht dann iiber einen 
Bogen 12 in der Zeitspanne t 3 — 1 2 in eine Gerade 13 
iiber. Diese erreicht in der Zeitspanne ts—U das genaue 
FertigmaB AT Q . Durch Honen wurde nach Erreichen 
der Zeit t3 das MaB AT abgetragen. Die vorgegebene 
Fertigrauhigkeit war jedoch bereits bei u erreicht. Die 
Honbearbeitung muBte uber u hinaus bis zur Zeit ts 
fortgesetzt werden, um das Werkstuck auf das vorgege- 
bene FertigmaB zu bringen. 

Auf der Ordinatenachse der unteren graphischen 
Darsteilung der Fig. 2 ist die Abtraggeschwindigkeit 
AV fur die zu der oberen graphischen Darsteilung er- 
lauterte Weg/Zeit-Funktion 10 als Geschwindigkeit/ 
Zeit-Funktion 14 als Kurve dargestellt Sie wurde z. B. 
durch Differenzieren der Weg/Zeit-Funktion 10 mit Hil- 
fe des Rechners gebildet Man erkennt zu Beginn der 
Honbearbeitung in der Zeitspanne t 2 — ti einen Kurven- 
abschnitt 15 mit kleiner Abtraggeschwindigkeit, in der 
Zeitspanne t3 — 12, entsprechend dem Bogen 12 in der 
oberen graphischen Darsteilung, einen Kurvenabschnitt 
16 mit hoher Abtraggeschwindigkeit und anschlieBend, 
entsprechend der abfallenden Geraden 13 der oberen 
graphischen Darsteilung, die waagerechte Gerade 17, 
die eine konstante Abtraggeschwindigkeit bedeutet 

Es wurde bereits im Zusammenhang mit der oberen 
graphischen Darsteilung erwahnt, daB bei u die Ferti- 
grauhigkeit des Werkstflckes bereits erreicht war. Das 
wird erfindungsgemaB ausgenutzt, weil das Abdrehen 
iiber den Vorschub des Abdrehwerkzeuges so gesteuert 
wird, daB der Grundkreis der beim Abdrehen erzeugten 
Rauhtiefe mit moglichst geringem Abstand an den in 
Merkmal 15)definierten Umschlagpunkt anschlieBt, der 
in Fig. 2 mit dem Bezugszeichen 18 versehen wurde. Im 
Beispiel ist so durch Anwendung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens die Zeitspanne ts—U fur die Bearbei- 
tung des der graphischen Darsteilung zugrundeliegen- 
den Werkstuckes eingespart worden. 

Im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens las- 
sen sich die in der vorstehenden Eriauterung nicht be- 
handelten Toleranzprobieme berucksichtigen. Dazu 
wird auf die Fig. 3 verwiesen. Die Fig. 3 zeigt einen 
Axialschnitt durch ein kreiszylindrisches Werkstuck 19 
mit Achse 20 und makroskopisch vergroBerter Oberfla- 
che 21. In der Fig. 3 bezeichnet Dd den HQllkreisdurch- 
messer unter Beriicksichtigung des Drehtoleranzberei- 
ches und Td diesen Toleranzbereich beim Drehea R z 
bezeichnet die Rauhtiefe beim Drehen. R 2 max bezeich- 
net die Rauhtiefe, die sich beim Drehen mit groBem 
Vorschub einstellt Tr gibt den Bereich der Rauhtiefen- 
toleranz beim Drehen an. In der Fig. 3 bezeichnet Df 
den Durchmesser nach der Honbearbeitung und Tf den 
Toleranzbereich beim Honen. Durch Schraffur wurde 
eine Neuhartezone a dargestellt, die sich im Rahmen des 
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erfindungsgemaBen Verfahrens beim Hartdrehen ein- 
stellen kann, die jedoch nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren abgearbeitet wird, — und die Honbearbei- 
tung wird so gefuhrt, daB die Neuhartezone abgearbei- 
tet ist " 5 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum abtragenden, hochgenauen Bear- 
beiten von zylindrischen Flachen an Werkstucken \o 
aus einer hartbaren Eisenlegierung, insbesondere 
aus hartbarem Stahl, durch Drehen und Schleifen, 
mit den folgenden Merkmalen: 

1.1) das Werkstuck wird vor dem Drehen der 
Hartungsbehandlungunterworfen, I5 

1.2) das gehartete Werkstuck wird durch Hart- 
drehen mit einer MaBtoleranz von grofier 
10 p.m sowie mit einer Rauhtiefe von gr6Ber 
Rz 2 jim auf das AbdrehungsmaB abgedreht, 

1.3) beim Abdrehen des Werkstuckes gemaB 2 o 
Merkmal 1.2) bezieht sich die MaBtoleranz auf 
den Hullkreis der Oberflachenrauhigkeit, die 
auBerdem einen Grundkreis aufweist, 

1.4) das abgedrehte Werkstuck wird unmittel- 
bar durch Honen auf die Endwerte in bezug 25 
auf FertigmaB und Fertigrauhigkeit gebracht, 

1.5) beim Honen wird die Weg/Zeit-Funktion 
der Abtragtiefe im Bereich zwischen Hullkreis 
und Grundkreis sowie uber den Grundkreis 
hinausgehend gemessen und aus diesen Mes- 30 
sungen wird der Umschlagpunkt in der Weg/ 
Zeit-Funktion ermittelt, hinter dem die Ab- 
traggeschwindigkeit mit praktisch konstantem 
Wert auslauft, 

1.6) das Abdrehen wird uber den Vorschub des 35 
Abdrehwerkzeuges so gesteuert, daB der 
Grundkreis der beim Abdrehen erzeugten 
Rauhtiefe mit moglichst geringem Abstand an 
den im Merkmal 1.5) definierten Umschlag- 
punkt anschlieBt, 40 

wobei das Merkmal 1.4) und das Merkmal 1.5) mit 
einer In-ProzeB-MeBsteuereinrichtung durchge- 
fiihrt werden, die einen Rechner aufweist, und wo- 
bei der Rechner das Abdrehen nach MaBgabe des 
Merkmals 1.6), unter Berucksichtigung der vorge- 45 
gebenen Endwerte in bezug auf FertigmaB und 
Fertigrauhigkeit steuert 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei beim Abdre- 
hen gemaB Merkmal 1.2) eine Neuhartebildung zu- 
gelassen und diese durch das Honen abgearbeitet 50 
wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
wobei der Rechner der MeBsteuereinrichtung die 
Drehtoleranz beim Hartdrehen berGcksichtigt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 55 
wobei der Rechner aus der beim Honen gemesse- 
nen Weg/Zeit-Funktion die zugeordnete Ge- 
schwindigkeitsfunktion differenziert, die den Um- 
schlagpunkt (in der entsprechenden Kurve) als 
Schnittpunkt aufweist 60 

5. Anwendung des Verfahrens nach einem der An- 
sprCche 1 bis 4 fur die Herstellung von Werkstuck- 
en, insbesondere fur die Massenfertigung von 
Kraftfahrzeugmotor-Bauteilen und Lagern, die bei 
kurzer Bearbeitungszeit eine MaBtoleranz von un- 65 
ter 3 uon, eine Geometrietoleranz von unter 0^ ujn 
und eine Oberflachenrauhigkeit Rz von unter 
0,1 jxm aufweisen. 
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